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有黏流场中旋成椭球体的轴向
附加质量系数计算
刘智丽，林献武＊
（厦门大学航空航天学院，福建 厦门 ３６１００５）
摘要：为了估算有黏流情况下飞艇的轴向附加质量系数，采用计算流体动力学（ＣＦＤ）技术计算了有黏流情况下椭球体
在时变来流速度下的气动力随时间变化曲线，然 后 通 过 傅 里 叶 分 析 法 辨 识 得 到 了 椭 球 体 的 非 定 常 气 动 力 系 数，最 后 将
与加速度相关的气动力系数折算成轴向附加质量系数．通过研究相同空速下，来流速度对气动力的影响，将运动体在静
止来流中运动的气动力计算问题转化为相同空速下运动体静止而来流时变的气动力计算问题．这种转化避免了在ＣＦＤ
计算中使用动网格技术．数值计算的结果表明：在 一 定 的 条 件 下，有 黏 流 场 中 也 可 以 定 义 轴 向 附 加 质 量 的 概 念；但 有 黏
流的轴向附加质量和无黏流中的结果有较大的差异．
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　　和传统飞行器类似，飞艇的气动力计算是研究飞
艇技术的重要基础．为了使飞行器的飞行力学模型封
闭，往往需要将飞行器的气动力和力矩与其当前运动
参数 关 联 起 来．对 于 有 黏 流 场 而 言，这 种 关 联 性 往 往
采用气动系数的概念，如阻力系数将飞行器的阻力与
飞行 器 的 当 前 速 度 关 联 起 来，速 度 越 大，阻 力 也 就 越
大；对 于 无 黏 流 场 而 言，这 种 关 联 性 往 往 采 用 附 加 质
量或惯量的概念，如轴向附加质量将飞行器的阻力与
飞行 器 的 当 前 加 速 度 关 联 起 来，加 速 度 越 大，阻 力 也
就越大．对于飞机等平均密度远大于飞行介质的飞行
器，轴 向 附 加 质 量 与 飞 行 器 的 物 理 质 量 相 比 很 小，一
般认为可忽略不计而不予以研究．对于飞艇这类平均
密度与飞行介质接近的飞行器，则一般认为轴向附加
质量的影响不可忽视［１］．
在无黏流假设下，用于表征运动体气动力和力矩
的附加质量 系 数 和 惯 量 系 数 的 算 法 早 已 发 展 得 相 当
成熟［２－４］．然而，有黏流情况下的运动体的气动力和力
矩与无黏流中的对应结果有较大的不同，例如无黏流
中匀速直线运动的物体阻力为零，而有黏流中的对应
结果则不为 零 并 且 是 评 价 飞 行 器 性 能 的 一 个 重 要 指
标；因 此，人 们 希 望 发 展 有 黏 流 情 况 下 用 于 表 征 运 动
体气 动 力 和 力 矩 的 气 动 参 数．就 目 前 来 看，与 运 动 体
速度相关的气动力和力矩一般采用阻力系数、升力系
数和俯仰力矩系数等概念来表述；与角速度相关的气
动力和力矩 系 数 一 般 采 用 阻 尼 力 或 阻 尼 力 矩 系 数 的
概念 来 表 述；与 迎 角 变 化 率，或 者 说 与 法 向 加 速 度 相
关的气动力或力矩，一般采用下洗延迟力或力矩系数
的概念 来 描 述（又 称 洗 流 时 差 力 或 力 矩 系 数）［５］．然
而，对于角 加 速 度 或 轴 向 加 速 度 引 起 的 气 动 力 或 力
矩，目前仍然采用无黏流中的结果．
对于阻尼 力 和 力 矩 系 数，一 般 采 用 文 献［６］中 所
介绍的附加攻角法来估算；对于下洗延迟力或力矩系
数，一般采用 方 振 平 等［５］所 介 绍 的 工 程 方 法 来 估 算．
这些工程估 算 方 法 的 机 理 和 结 果 的 合 理 性 尚 未 得 到
充分 的 论 述 和 验 证，因 此 人 们 期 待 着 更 合 理 的 算 法．
２０１２年，Ｗａｎｇ［７］采 用 计 算 流 体 动 力 学（ＣＦＤ）技 术 与
傅里叶分析 相 结 合 的 方 法 分 析 了 有 黏 流 情 况 下 与 法
向加速度有 关 的 气 动 力 系 数 和 俯 仰 阻 尼 力 与 力 矩 系
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数．这个研 究 不 仅 可 以 提 高 这 些 气 动 系 数 的 估 算 精
度，而 且 为 其 他 非 定 常 气 动 系 数 的 计 算 提 供 了 思 路．
本研究将这 种 方 法 用 于 有 黏 流 情 况 下 轴 向 附 加 质 量
系数的估算，以弥补目前仍采用无黏流结果的不足．
Ｗａｎｇ［７］在 流 场 的ＣＦＤ模 拟 时 将 来 流 设 为 恒 定
值，而 运 动 体 以 一 定 的 方 式 运 动．这 种 模 拟 方 法 需 要
使用 动 网 格 技 术，实 际 应 用 起 来 有 一 定 的 难 度．在 本
文研 究 中，根 据 相 对 运 动 原 理，将 运 动 体 在 远 场 静 止
流体中运动 的 气 动 力 求 解 转 换 为 运 动 体 静 止 而 来 流
以一定速度吹过来场景中气动力的求解问题，从而避
免采用动 网 格 技 术．相 对 运 动 原 理 早 在 达 朗 伯 时 代
（１７１７—１７８３年）就早已被人们所熟知和接受［８］．２０００
年，Ｔｈｏｍａｓｓｏｎ［９］在无黏 流 假 设 下 对 这 个 问 题 进 行 探
讨，其 研 究 结 果 表 明，相 对 运 动 原 理 仅 仅 在 运 动 体 速
度是匀速的情况下才成立，若运动体的速度不是匀速
的，相对运动原理不再成立，并且进一步指出，在运动
体直线加速运动的情况下，这两种气动力的差别为运
动体所占领 的 空 间 区 域 所 对 应 的 流 体 质 量 与 运 动 体
的加速度的积，即运动体的附加质量系数相差１．这个
结果后来也逐渐被其他的学者所接受［１０］．本研究将进
一步 证 明，在 有 黏 流 的 情 况 下，这 种 转 换 关 系 仍 然 存
在，从而为有黏流场轴向气动力系数的计算提供理论
便利．
１　有黏流中的相对运动原理
相对运动原理是风洞技术的基础，它表明空速相
同情况下运动体的气动力是相同的．虽然这种原理在
１８世纪前就被人们所认识，但其合理性和适用条件很
少被详细讨论过．２０００年，Ｔｈｏｍａｓｓｏｎ［９］发现，在无黏
流的情况下，相对原理仅在运动体做匀速直线运动的
情况下成立；当运动体以一定的加速度在来流静止的
流体中运动时，其气动力与运动体静止而来流以相反
速度吹过来情况下所对应的气动力并不相同．这一节
将基于 Ｗｕ［１１］的涡动力学理论，将Ｔｈｏｍａｓｓｏｎ的结果
推广到有黏流的情况．
设有一运动体在来流速度为ｖ∞ 的无限大流场中
运动，运动体所占领的流场空间区域记为Ｒｂ，其边界
记为Ｓｂ；在流场中取一个位置固定的封闭曲面，记为
Ｓｅ，使其包含Ｒｂ以及部分流体所占的流场空间区域，记
为Ｒｆ．针对Ｒｆ 应用积分形式的流场动量定理可得［１２］
∫Ｒｆρ
ｄｖ
ｄｔｄＲ＝Ｆｂ＋Ｆｅ
， （１）
其中：Ｆｂ 表示运动体对Ｒｆ中流体的作用力合力，它等
于流体对运动体作用力Ｆａ 的反作用力，即Ｆｂ＝－Ｆａ；
Ｆｅ 表示Ｒｆ 外部流体通过边界Ｓｅ 对Ｒｆ 中流体的作用
力合力，根据流体的本构方程，这个应力为［１１］
Ｆｅ＝∫Ｓｅ（ρνω×ｎ－ｐｎ）ｄＳ， （２）
其中：ｎ表示边界Ｓｅ 的外法线方向；ｐ为流场在边界
Ｓｅ 上的正压力．当Ｌ趋于无穷大时Ｆｅ 中与黏性有关
的项 消 失，即 涡ω ＝０．根 据 导 数 矩 转 换（ＤＭＴ）公
式［１３］和流场动量定理的微分形式ρ
ｄｖ
ｄｔ＝－
"ｐ＋ρν"
２ｖ
［１１］并考虑到Ｓｅ处于无黏流中可得ｄｖｄｔ＝
－"ｐ
ρ
，式（２）
可改写为
Ｆｅ＝－∫ＳｅｐｎｄＳ＝
１
２∫Ｓｅｒ×（ｎ×"ｐ）ｄＳ＝
　－ρ２∫Ｓｅｒ× ｎ×
ｄｖ
ｄ（ ）ｔｄＳ． （３）
这样，根据式（１）流体动力Ｆａ 可表示为
Ｆａ＝－∫Ｒｆρ
ｄｖ
ｄｔｄＲ－
ρ
２∫Ｓｅｒ× ｎ×
ｄｖ
ｄ（ ）ｔｄＳ， （４）
式中ｖ表示流场相对惯性坐标系的速度．设ｖｒ＝ｖ－
ｖ∞，则气动力表达式又可写为
Ｆａ＝Ｆｒ＋Ｆ∞，
Ｆｒ＝－∫Ｒｆρ
ｄｖｒ
ｄｔｄＲ－
ρ
２∫Ｓｅｒ× ｎ×
ｄｖｒ
ｄ（ ）ｔ ｄＳ，
Ｆ∞ ＝－∫Ｒｆρ
ｄｖ∞
ｄｔｄＲ－
ρ
２∫Ｓｅｒ× ｎ×
ｄｖ∞
ｄ（ ）ｔ ｄＳ
烅
烄
烆
．
（５）
由式（４）可知，Ｆｒ 刚好是流场速度分布为ｖｒ 时运动体
所受的气动力．对 于 一 个 外 流 场ｖｒ，若 其 在 远 场 的 速
度等于零，满足运动学方程
"·ｖｒ＝０，
"×ｖｒ＝ω｛ ， （６）
且涡ω集中在Ｒｂ 附近，Ｗｕ［１１］已证明，这种情况下运
动体的气动力又可表示为
Ｆｒ＝－ρ２
ｄ
ｄｔ∫Ｒｆ∪Ｒｂｒ×ωｄＲ＋ρ
ｄ
ｄｔ∫ＲｂｖｒｄＲ． （７）
现在讨论Ｆ∞，根据导数矩转换（ＤＭＴ）公式
∫Ｒｆ
ｄｖ∞
ｄｔｄＲ＝
１
２∫Ｒｆｒ× "×
ｄｖ∞
ｄ（ ）ｔ ｄＲ＋１２∫Ｓｂｒ×
　 ｎ×ｄｖ∞ｄ（ ）ｔ ｄＳ－１２∫Ｓｅｒ× ｎ×ｄｖ∞ｄ（ ）ｔ ｄＳ， （８）
其中：Ｓｂ上积分的被积函数中的ｎ表示物面法向方向，
指向流场为正；Ｓｅ 上积分的被积函数中的ｎ指向流场
外部为正．因为 "×ｄｖ∞ｄｔ ＝
"×（ｖ∞ｔ＋
（ｖ·"）ｖ∞）＝０，
则
·９０４·
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Ｆ∞ ＝ρ２∫Ｓｂｒ× ｎ×
ｄｖ∞
ｄ（ ）ｔ ｄＳ． （９）
再次利用ＤＭＴ公式
Ｆ∞ ＝ρ２∫Ｓｂｒ× ｎ×
ｄｖ∞
ｄ（ ）ｔ ｄＳ＝∫Ｒｂρｄｖ∞ｄｔｄＲ－
　 １２∫Ｒｂｒ× "×
ｄｖ∞
ｄ（ ）ｔ ｄＲ＝∫Ｒｂρｄｖ∞ｄｔｄＲ． （１０）
根据时变系统的输运方程可知［１２］
Ｆ∞ ＝∫Ｒｂρ
ｄｖ∞
ｄｔｄＲ＋∫Ｓｂρｖ∞（ｖｓ－ｖ）·ｎｄＳ＝
　 ｄｄｔ∫Ｒｂρｖ∞ｄＲ， （１１）
其中：ｖｓ表示物面Ｓｂ 的运动速度；ｖ表示Ｓｂ 上流体的
运动速度．根据无渗透边界条件（ｖｓ－ｖ）·ｎ＝０，这是
第二个等号成立的原因．
这样有风情况下的流体动力为
Ｆ＝Ｆｒ＋Ｆ∞ ＝－ρ２
ｄ
ｄｔ∫Ｒｆ∪Ｒｂｒ×ωｄＲ＋
　ρ
ｄ
ｄｔ∫ＲｂｖｄＲ． （１２）
式（１１）与 Ｗｕ［１１］所 推 导 的 无 风 情 况 下 的 气 动 力
表达式（７）在 形 式 上 完 全 一 致，因 此 Ｗｕ［１１］所 推 导 的
公式也适用于 来 流 速 度 不 为 零 的 情 况．式（１１）表 明：
当流场涡量分布相同时，在来流静止运动体运动和运
动静止来流以相反速度吹过来这两种情况下，气动力
相差ρ
ｄ
ｄｔ∫ＲｂｖｄＲ＝ｍｂａ，其中ａ为运动体的加 速 度，
ｍｂ 为运动体所占领的空间区域所对应的流体质量．这
样有风情况下运动体的附加质量系数为Ｋ，无风情况
下运动体的附加质量系数Ｋ１，则Ｋ１ ＝Ｋ＋１．
上面的研究结果表明，在流体有黏性且运动体加速
运动的情况下，相对运动原理与无黏流中的结果类似．
即空速相同时，来流静止情况下运动体所对应的气动力
等于运动体静止情况下运动体所对应的气动力加上运
动体所占领空间所包含的流体质量与运动体的加速度
的积．这样就可以将有黏流场中相同空速下，来流静止、
飞艇运动的模型转化为来流运动、飞艇静止的模型来研
究有黏流场中飞艇的非定常气动力特性．这种方法可以
避免在ＣＦＤ软件模拟中使用动网格，降低数值模拟过
程的复杂性．同时此结论解释了风洞实验技术的合理性
且符合Ｔｈｏｍａｓｓｏｎ针对无黏流的研究结果［９－１０］．
２　轴向气动力附加质量辨识方法
用于辨识 气 动 力 与 运 动 体 当 前 速 度 关 联 性 的 傅
里叶分析法在文献［７］中有详细介绍．然而文献［７］中
所介绍的方 法 是 假 设 气 动 力 与 运 动 体 当 前 速 度 线 性
相关，这种假设是否适合轴向附加质量系数的辨识需
要进 一 步 探 讨．采 用 过 于 简 单 的 线 性 模 型，将 使 得 辨
识结 果 存 在 较 大 的 误 差；采 用 过 于 复 杂 的 模 型，辨 识
参数增多，将使得辨识过程中需要大量计算不同条件
下的ＣＦＤ仿真数据，增加了辨识的难度．因此这一节
先研究傅里叶分析法的辨识模型．
这里以长细比为５∶１的旋成椭球体的外流场网
格为例，其长半轴为０．５ｍ，短 半 轴 为０．１ｍ，边 界 层
网格和整体网格分别如图１，２所示：
图１　旋成椭球体的边界层网格
Ｆｉｇ．１ Ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｌａｙｅｒ　ｇｒｉｄ　ｏｆ　ａ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｅｌｉｐｓｏｉｄ
图２　旋成椭球体的整体网格
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ　ｏｖｅｒａｌ　ｍｅｓｈ　ｏｆ　ａ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｅｌｉｐｓｏｉｄ
将椭球体放入一个来流速度以余弦规律ｖ＝ｖ０＋
Ａｃｏｓ（ωｔ）变化的流场中，其中ｖ０ ＝１５ｍ／ｓ为来流的
平均速度，Ａ＝１为来流速度的幅值，ω＝０．６ｒａｄ／ｓ
为来流速度的角速度，时间周期为Ｔ＝２πω
＝１０．４７２ｓ．
流体密 度ρ＝０．０４６　３ｋｇ／ｍ
３，动 力 黏 性 系 数μ＝
１．４４３　５×１０－５　ｋｇ／（ｍ·ｓ）．本文中用ＣＦＤ计算湍流的
ｋ－ｅ模型计算旋 成 椭 球 体 的 气 动 力，其 中 最 小 时 间 步
长为Δｔ＝０．００２ｓ，时长为ｔ＝１２ｓ．
设Ｆ为旋转椭球体所受到的气动力，对Ｆ进行傅
里叶级数展开并取不同的展开项可得如下两种形式：
Ｆ１ ＝ａ１＋ａ２ｓｉｎ（ωｔ）＋ａ３ｃｏｓ（ωｔ）， （１３）
Ｆ２ ＝ａ１＋ａ２ｓｉｎ（ωｔ）＋ａ３ｃｏｓ（ωｔ）＋ａ４ｃｏｓ（２ωｔ）．
（１４）
图３为 分 别 用 函 数Ｆ１、函 数Ｆ２拟 合ＣＦＤ模 拟 得
到的曲线与原数据曲线的对比图，结果表明Ｆ２的展开
形式 具 有 更 高 的 精 度，因 此 认 为Ｆ２的 展 开 形 式 更 合
理，即气动力中含有ｃｏｓ（２ωｔ）的相关项，这和文献［７］
中的处理方法是不同的，在文献［７］中，气动力的展开
式中仅包含傅里叶级数展开的一次谐波项．
为了将气 动 力 系 数 与 运 动 体 当 前 的 运 动 参 数 关
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图３　气动力Ｆ的拟合函数和原始数据
Ｆｉｇ．３ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｆｏｒｃｅ’ｓ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒａｗ　ｄａｔａ
联，将Ｆ视为速度的变化量Δｖ，加速度ａ和加速度的
一阶时间导数ｄａ
ｄｔ
的函数．这样 可 对Ｆ进 行 泰 勒 级 数
展开，由于函数Ｆ２ 存在ｃｏｓ（２ωｔ）项，所以对Ｆ保留一
阶、二阶项，即：
Ｆ＝ｋ０＋ｋ１ａ＋ｋ２ｄａｄｔ＋ｋ３Δｖ＋ｋ４ａΔｖ＋ｋ５
ｄａ
ｄｔΔｖ＋
　ｋ６ａｄａｄｔ＋ｋ７ａ
２＋ｋ８ ｄａｄ（ ）ｔ
２
＋ｋ９（Δｖ）２ ． （１５）
将ｖ＝ｖ０＋Ａｃｏｓ（ωｔ），Δｖ＝Ａｃｏｓ（ωｔ），ａ＝－Ａωｓｉｎ（ωｔ），
ｄａ
ｄｔ＝－Ａω
２ｃｏｓ（ωｔ）代入方程（１５），整理可得：
Ｆ＝ｋ０＋ｋ７Ａ
２ω２＋ｋ８Ａ２ω４＋ｋ９Ａ２－ｋ５Ａ２ω２
２ －
　ｋ１Ａωｓｉｎ（ωｔ）＋（ｋ３Ａ－ｋ２Ａω２）ｃｏｓ（ωｔ）＋
　－ｋ４Ａ
２ω＋ｋ６Ａ２ω３
２ ｓｉｎ
（２ωｔ）＋
　－ｋ５Ａ
２ω２－ｋ７Ａ２ω２＋ｋ８Ａ２ω４＋ｋ９Ａ２
２ ｃｏｓ
（２ωｔ）．
（１６）
在３组不同的ω下计算Ｆ２，可以得到３组ａ１，ａ２，
ａ３，ａ４．然后令函数Ｆ２ 与气动力的泰勒级数展开式即
方程（１６）的各项系数相同，用最小二乘法可求得ｋ０，
ｋ１，ｋ２，ｋ３，…，ｋ９．其中ｋ０，ｋ３ 对应的项对气动力Ｆ的贡
献最大，图４为除去ｋ０，ｋ３ 对应的项后，ｋ１，ｋ２，ｋ４，…，ｋ９
对应的项对气动力Ｆ的贡献．
结果表明ｋ２，ｋ４，ｋ５，ｋ６，ｋ７，ｋ８ 所 对 应 的 项 对 于 总
的气动力贡献较小，因此辨识模型可简化为：
Ｆ＝ｋ０＋ｋ１ａ＋ｋ３Δｖ＋ｋ９（Δｖ）２ ． （１７）
将ｖ＝ｖ０＋Ａｃｏｓ（ωｔ），Δｖ＝Ａｃｏｓ（ωｔ），ａ＝－Ａωｓｉｎ（ωｔ），
ｄａ
ｄｔ＝－Ａω
２ｃｏｓ（ωｔ）代入方程（１７），整理可得：
Ｆ＝ｋ０＋ｋ９Ａ
２
２ －ｋ１Ａωｓｉｎ
（ωｔ）＋ｋ３Ａｃｏｓ（ωｔ）＋
　ｋ９Ａ
２
２ ｃｏｓ
（２ωｔ）． （１８）
图４　ｋ１，ｋ２，ｋ４，…，ｋ９ 对应的项对气动力的贡献
Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｋ１，ｋ２，ｋ４，…，ｋ９’ｓ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｉｔｅｍｓ　ｏｎ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｆｏｒｃｅｓ
与式（１６）相 比，式（１８）少 了 很 多 项，由 于 这 些 项
都很小，因此 式（１８）和 式（１６）的 结 果 非 常 接 近．另 一
方面，由于式（１８）仅含有４个未知数ｋ０，ｋ１，ｋ３ 和ｋ９，
因此只需要 一 组ａ１，ａ２，ａ３，ａ４ 的 值，然 后 根 据 式（１４）
和式（１８）的对应项系数相同即可确定ｋ０，ｋ１，ｋ３ 和ｋ９．
这意味着在辨识ｋ０，ｋ１，ｋ３ 和ｋ９ 的过程中只需要计算
一次流场即可，这将大大简化辨识计算量．另一方面，
前面 基 于 式（１６）进 行 参 数 辨 识 时，在 不 同 的ω下 用
ＣＦＤ方法计算流场以获得足够多的ａ１，ａ２，ａ３，ａ４ 的值
和建立足够多的方程；这种处理方法实际上假设ω的
值对ｋ０，ｋ１，ｋ２，…，ｋ９ 的值没有影响，采用式（１８）进行
辨识，可以回避这种假设．
综上所述，有黏流场中运动体的轴向附加质量可
以按如下方法进行辨识：１）将运动体放入流场，让 来
流以ｖ＝ｖ０＋Ａｃｏｓ（ωｔ）的规律吹过来．２）用ＣＦＤ的
方法计算运动体所受的气动力．３）根据气动力随时间
的变化曲 线，按 式（１４）用 曲 线 拟 合 的 办 法 确 定 系 数
ａ１，ａ２，ａ３，ａ４．４）比对式（１４）与（１８）可知ｋ０＝ａ４－ａ１，
ｋ１ ＝－ａ２Ａω
，ｋ３ ＝ａ３Ａ
，ｋ９ ＝２ａ４Ａ２
，从 而 可 确 定 系 数ｋ０，
ｋ１，ｋ３ 和ｋ９．５）利用式（１７）和轴向附加质量系数的概
念求得来流 速 度 不 为 零 情 况 下 运 动 体 的 轴 向 附 加 质
量系数Ｋ＝ｋ１
ρＵ
，其中Ｕ 为运动体的特征体积，ρ为运
动体所占领的空间区域所对应流体的密度．６）根据有
黏流的相对运动原理，来流静止情况下运动体的轴向
附加质量系数为Ｋ１ ＝Ｋ＋１＝ｋ１
ρＵ
＋１．
３　有黏流场中椭球体的轴 向附 加质量
系数特性分析
　　上一节所研究的辨识方法可以用于辨识有黏流场
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中飞艇的轴向附加质量系数．根据应用需要，这里将飞
艇近似为椭球体，流场参数取其驻空期间对应的大气参
数和飞行参数．为了使结果具有实用性，这里分析了在
有黏流场中，无风情况下，不同运动体速度、不同加速特
性和不同长细比对椭球体轴向附加质量系数的影响．
具体的流体计 算 参 数 取 高 度２４ｋｍ处 的 标 准 大
气值，密 度ρ＝０．０４６　３ｋｇ／ｍ
３，动 力 黏 性 系 数μ＝
１．４４３　５×１０－５　ｋｇ／（ｍ·ｓ）的平流层．旋转椭球体长细
比分别为４∶１，５∶１，６∶１，将运动体速度设置为ｖ＝
－ｖ０－Ａｃｏｓωｔ，其中ｖ０ ＝１５ｍ／ｓ，Ａ＝１，ω分别为
０．３，０．６，０．８ｒａｄ／ｓ．
在不同ω下对椭球体的轴向附加质量系数Ｋ１ 进
行计算，结果如表１所示．由表１可以看出运动体速度
的ω对椭球体的轴向附加质 量 系 数Ｋ１ 影 响 并 不 大，
因此忽略其对轴向附加质量的影响．
表１　无风情况下有黏流运动体速度的ω对椭球体Ｋ１ 的影响
Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆωｏｆ　ｍｏｖｉｎｇ　ｂｏｄｙ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｘｉａｌ　ａｄｄｅｄ
ｍａｓｓ　ｃｏｅｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｅｌｉｐｓｏｉｄａｌ　ａｘｉａｌ　Ｋ１ｉｎ　ａ　ｖｉｓｃｏｕｓ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｗｉｎｄ
ω／（ｒａｄ·ｓ－１）
Ｋ１
４∶１　 ５∶１　 ６∶１
０．３　 １．９６４　 １．９３４　 １．９３０
０．６　 １．９６５　 １．９３９　 １．９３１
０．８　 １．９９６　 １．９４１　 １．９３２
对长细 比 为５∶１的 旋 转 椭 球 体，将 运 动 体 速 度
设置为ｖ＝－ｖ０－Ａｃｏｓ（ωｔ），其中ｖ０＝１５ｍ／ｓ，ω＝
０．６ｒａｄ／ｓ，Ａ分别为０．５０，０．７５，１．０．利 用ＣＦＤ技 术
可以得到Ｆ与时间ｔ的曲线．在不同运动体摄动速度
的Ａ下对椭球体的Ｋ１ 进行计算，结果如表２所示．由
表２可以看出运动体摄 动 速 度 的 幅 值Ａ 对 椭 球 体 的
轴向附加质量系数Ｋ１ 的影响也不显著．
表２　无风情况下有黏流运动体摄动速度的
幅值Ａ对椭球体Ｋ１ 的影响
Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　Ａｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｖｉｎｇ　ｂｏｄｙ’ｓ
ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｘｉａｌ　ａｄｄｅｄ　ｍａｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｌｉｐｓｏｉｄ　Ｋ１ｉｎ　ａ　ｖｉｓｃｏｕｓ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｗｉｎｄ
Ａ　 ０．５０　 ０．７５　 １．００
Ｋ１ １．９９５　 １．９６８　 １．９３９
在长细比 分 别 为４∶１，５∶１，６∶１的 旋 转 椭 球
体，将运动体速度设置为ｖ＝－ｖ０－Ａｃｏｓ（ωｔ），其中
ω＝０．６ｒａｄ／ｓ，Ａ ＝１，ｖ０ 分 别 为５，１５，１５ｍ／ｓ．利 用
ＣＦＤ技术可以得到Ｆ与时间ｔ的曲线．在不同运动体
平均速度ｖ０ 下对椭球体的轴向附加质量系数Ｋ１ 进行
计算，结果如表３所示．由表３可以看出运动体平均速
度ｖ０ 和长细比对椭球体的轴向附加质量系数Ｋ１ 的影
响较大．
也就是说：在 有 黏 流 情 况 下，运 动 体 在 做 轴 向 加
速运动时，运动体平均速度是运动体轴向附加质量的
敏感参数．
表３　无风情况下有黏流的运动体平均速度ｖ０ 和
长细比对椭球体Ｋ１ 的影响
Ｔａｂ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｖｅｒａｇｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｖ０ａｎｄ　ｓｌｅｎｄｅｒｎｅｓｓ　ｒａｔｉｏ
ｏｆ　ｍｏｖｉｎｇ　ｂｏｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｘｉａｌ　ａｄｄｅｄ　ｍａｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ　ｅｌｉｐｓｏｉｄａｌ　ａｘｉａｌ　Ｋ１ｉｎ　ａ　ｖｉｓｃｏｕｓ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｗｉｎｄ
ｖ０／（ｍ·ｓ－１）
Ｋ１
４∶１　 ５∶１　 ６∶１
５　 １．７２１　 １．７００　 １．６８７
１５　 １．９６５　 １．９３９　 １．９３１
２５　 ２．０１２　 １．９７２　 １．９７５
分析可能的 原 因 是：在 无 黏 流 的 情 况 下，运 动 体
在运动时，滑移边界条件相当于在运动体表面存在一
层涡．由 于 流 场 没 有 黏 性，运 动 体 表 面 的 涡 没 有 扩 散
到流场 中．根 据 广 义 的Ｂｉｏｔ－Ｓａｖａｒｔ定 理［１１］可 以 证 明
滑移边界对应的涡量矩与运动体加速度是线性关系．
在有 黏 流 的 情 况 下，由 于 无 滑 移 和 无 渗 透 边 界 条 件，
使得 运 动 体 在 运 动 时，在 运 动 体 表 面 产 生 涡．由 于 流
场有黏性，运动体表面产生的涡通过对流、扩散作用，
扩散 到 流 场 中 形 成 尾 涡，且 在 不 断 变 化．进 而 使 尾 涡
所对应的涡量矩也在不断变化，根据涡量矩定理这样
就会存在与无黏流情况不同的气动力．当运动体以不
同速度运 动 时，运 动 体 运 动 产 生 的 尾 涡 强 度 也 不 相
同，涡 量 矩 变 化 率 也 不 相 同，从 而 使 得 运 动 体 受 到 的
气动 力 也 不 相 同．因 此 可 知 在 无 黏 流 场 中，运 动 体 的
轴向附加质量只与运动体的加速度有关；而在有黏流
场中，运动体的轴向附加质量不仅仅与运动体的加速
度有关，也与运动体的速度有关．
以上列出 的 是 在 无 风 情 况 下 有 黏 流 椭 球 体 的 轴
向附加质量系数Ｋ１，根据公式Ｋ＝Ｋ１－１即可得到
有风情况下有黏流椭球体的轴向附加质量系数Ｋ．
最近，林新武等［１４］基于涡动力学理论提出了同时
能兼容有黏流和无黏流的气动力表达式，然后结合面
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元法建立无黏流场的数值计算理论，得到的结果与理
论值非常吻合，从而验证了ＣＦＤ解的合理性．所以，本
文中只列出 了 无 风 情 况 下 无 黏 流 椭 球 体 轴 向 附 加 质
量系数的理论值．表４列出无风情况下无黏流椭球体
轴向附加质量系数［１］．对比表３和表４可以看出：有黏
流场与无黏流 场 的 椭 球 体 的Ｋ１ 相 差 很 大，这 与 文 献
［７］中的研究结果是有区别的．文献［７］中研究了有黏
流中与无黏流中的椭球体的法向附加质量系数，对应
结果非常接近．文 献［７］并 没 有 研 究 有 黏 流 中 椭 球 体
的Ｋ１，本文中研究表明，有黏流中和无黏流中的结果
有着较大的差异．分析可能的原因为：１）轴向气 动 特
性和 法 向 气 动 特 性 是 不 同 的．正 如 稳 态 气 动 力，在 小
攻角的情况下，无黏流中的翼型升力和有黏流中的结
果是 接 近 相 等，但 无 黏 流 中 翼 型 阻 力 为 零，而 有 黏 流
中翼型阻力并不为零．２）在文献［７］中的数值模拟中，
运动体只存在较小的法向速度和加速度，而不存在恒
定的法向匀速直线运动分量，因此不会在法向脱出大
的尾 涡，其 流 场 和 无 黏 流 的 情 况 比 较 接 近，所 以 其 结
果也 会 和 无 黏 流 结 果 相 似．对 于 轴 向 运 动 而 言，除 了
摄动 速 度 和 加 速 度 外，还 存 在 恒 定 的 匀 速 分 量．这 种
匀速分量将在运动体后面脱出很长的尾涡，导致其流
场与无黏流的情况有很大的不同．这种尾涡随着运动
体的 位 置 变 化，所 对 应 的 涡 量 矩 也 会 发 生 变 化．根 据
涡动 力 学 理 论，这 些 尾 涡 也 会 产 生 一 部 分 气 动 力，这
就导致有黏流情况下运动体的气动力，以及相应的附
加质量也与无黏流的情况不同．
表４　无风情况下无黏流椭球体轴向附加质量系数
Ｔａｂ．４　Ａｘｉａｌ　ａｄｄｅｄ　ｍａｓｓ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ
ｅｌｉｐｓｏｉｄ　ｉｎ　ａ　ｎｏｎ－ｖｉｓｃｏｕｓ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｎｏｎ－ｗｉｎｄ
长细比 Ｋ１
４∶１　 ０．０８２
５∶１　 ０．０５９
６∶１　 ０．０４５
４　结　论
基于涡动 力 学 理 论 研 究 了 相 同 空 速 下 来 流 速 度
对运 动 体 气 动 力 的 影 响．结 果 表 明，若 来 流 速 度 是 定
常的，则 运 动 体 的 气 动 力 仅 取 决 于 空 速，这 也 是 风 洞
测量 气 动 力 的 原 理；如 果 来 流 速 度 是 时 变 的，则 相 同
空速 下 运 动 体 的 气 动 力 也 会 不 同，但 可 互 相 转 换．基
于后面这个 结 果 可 以 将 运 动 体 在 远 场 静 止 的 有 黏 流
体中运动的 情 况 转 换 为 运 动 体 静 止 而 来 流 时 变 的 情
况，从而证明了用风洞试验方法研究黏性空气动力系
数的合理性．在用软件ＣＦＤ研究飞艇的气动力特性时
避免了动网格问题，大幅度降低了气动力模型的复杂
程度．本文中通过ＣＦＤ技术与傅里叶分析法相结合的
办法研究了 在 有 黏 流 场 中 椭 球 体 的 轴 向 附 加 质 量 系
数算 法．结 果 表 明，有 黏 流 场 椭 球 体 的 轴 向 附 加 质 量
系数 不 但 跟 雷 诺 数、椭 球 体 的 外 形 有 关，也 跟 表 征 飞
艇加速特性的运动体速度变化周期有关．但是由于表
征飞艇加速特性的 运 动 体 速 度 变 化 周 期 对 椭 球 体 轴
向附加质量系数影响较 小，可 暂 不 考 虑 其 影 响．在 无
风情况下经过有黏流中 椭 球 体 轴 向 附 加 质 量 系 数 与
无黏流中椭 球 体 轴 向 附 加 质 量 系 数 对 比 可 以 看 出，
二者有较大 的 差 别，在 工 程 计 算 中 应 当 采 用 有 黏 流
中椭球 体 轴 向 附 加 质 量 系 数 以 获 得 更 精 确 的 飞 行
参数．
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